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Abstrak 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi tool path pada 
pembuatan mobil kayu hasil pemesinan CNC milling router 3 axis pada material 
kayu, terhadap kekasaran permukaan yang dihasilkan dalam satuan (Ra) mana 
yang hasilnya baik, dan pengaruh pengaruh variasi tool path terhadap waktu 
proses pemesinan. Peneltian ini menggunakan bahan kayu mahoni dan 
menggunakan mesin CNC milling Router 3 axis dengan control mach3 proses 
pemesinan dilakukan dengan variasi tool path, dan pengujian kekasaran 
permukaan menggunakan alat uji kekasaran (Roughnes Tester Tipe TR200 
dengan standar ISO). Hasil penelitian menunjukan variasi tool path menghasilkan 
tingkat kekasaran yang berbeda pada hasil pemesinan CNC milling router 3 axis,  
tingkat kekasaran permukaan pada proses pemesinan CNC milling router 3 axis 
dengan material kayu akan menghasilkan tingkat kekasaran antara N8 sampai 
dengan N9. Dari hasil pengujian dapat diketahui nilai kekasaran rata-rata (Ra) 
terbaik dari variasi tool path, didapatkan pada spesimen ke 3 dengan 
menggunakan alur pahat offset classic dengan nilai kekasaran rata-rata 4,134 µm, 
dan untuk kekasaran rata-rata (Ra) total terbaik dari variasi toolpath didapatkan 
nilai kekasaran rata-rata terbaik pada tool path offset classic dengan nilai 
kekasaran rata-rata sebesar 4,556 µm. Berdasarkan hasil pengukuran waktu rata-
rata pada proses pembuatan mobil kayu menggunakan mesin CNC router milling 
3 axis menggunakan tool path yang berbeda waktu tercepat didapat pada tool path 
offset classic dengan waktu 15271detik. 
Kata Kunci : Tool path, Kayu, CNC milling Router 3 axis, Kekasaran. 
Abstrak 
This research aims to know the influence of tool path in making a wooden car 
resulted from the machinery of CNC milling router 3 axis in the wooden material 
on the surface roughness resulted in which unit (Ra) that gives the best result, and 
the influences of tool path variation on the machinery process time.This research 
used the wooden material of mahogany and used the machine of CNC milling 
Router 3 axis with the control mach3. The machinery process was conducted with 
the tool path variation. The testing of surface roughness used a roughness tool 
(Roughness Tester Type TR200 with ISO standard).The results of the research 
showed the variation of tool path resulted in a different roughness level in the 
machinery result of CNC milling router 3 axis, the roughness level of the surface 
in the machinery process of CNC milling router 3 axis with the wooden material 
will result in a roughness level ranging from N8 up to N9. From the results of the 
testing, it could be known that the best average roughness score (Ra) from the tool 
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path variation was obtained from the third specimen by using the chisel plot of 
offset classic with the average roughness score 4,134 µm, and for the best total 
average roughness (Ra) from the tool path variation, the best average roughness  
score was obtained in the tool path offset classic with the average roughness score 
as much as 4,556 µm. Based on the results of average time measurement in the 
process of making the wooden car using the machine of CNC router milling 3 axis 
used a different tool path, the fastest time was obtained in the tool path offset 
classic with the time of 15271 second. 
Keywords: Tool path, Wood, CNC milling Router 3 axis, Roughness. 
 
1. PENDAHULUAN 
Seiring berkembangnya usaha mikro, kecil, menengah (UMKM) khususnya 
pengrajin batik kayu yang berada didaerah klaten, dalam produksinya masih 
menemui beberapa kendala, membutuhkan waktu yang cukup lama untuk 
membuat sebuah kerajinan secara manual, sedangkan permintaan pasar semakin 
hari semakin tinggi baik itu pasar dalam negri maupun pasar luar negri. Untuk 
membuat sebuah miniatur mobil mebutuhkan waktu satu hari, selain waktu yang 
lama hasil dari proses kerajinan secara manual tidak bisa seragam ukurannya. 
Untuk mengoptimalkan proses produksi kita dapat menggunakan mesin milling 
cnc router 3-axis. 
Dalam proses pemesinan secara manual maupun CNC (Computer Numerical 
Control), output yang diharapkan adalah mampu melakukan proses pemesinan 
secara cepat dan skala yang besar dan spesifikasi geometri yang diharapkan. 
Namun pada hasil proses pemesinan sering terjadi kekasaran pada permukaan 
benda yang dikerjakan sangatlah berbeda. Kekasaran permukaan adalah salah satu 
penyimpangan yang disebabkan oleh kondisi pemotongan dari proses pemesinan. 
Oleh karena itu, untuk memperoleh produk bermutu berupa tingkat kepresisian 
yang tinggi serta kekasaran permukaan yang baik, perlu didukung oleh proses 
pemesinan yang tepat. Karakteristik kekasaran permukaan dipengaruhi oleh 
beberapa parameter pemotongan diantaranya yaitu kecepatan spindel (spindle 
speed), kedalaman potong (Depth of cut), alur pahat (Tool path), dan material 
benda kerjanya.(Dwi, 2016) 
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 Karena mempunyai kelebihan  dari mesin manual/konvensional alat yang di 
gunakan adalah Mesin CNC milling router 3 axis. Mesin CNC milling router 3 
axis merupakan mesin perkakas  yang digunakan untuk melakukan pemotongan 
benda kerja dengan pahat yang berputar pada sumbunya, permukaan yang 
dipotong baik berbentuk datar, sudut atau melengkung. 
 
1.1. Tujuan Penelitian 
1) Ada tidaknya pengaruh variasi alur pahat (Toolpath) terhadap tingkat 
kekasaran permukaan benda kerja hasil pemesinan Mesin CNC router Milling 
3 axis melalui uji kekasaran permukaan ( Surface roughness tester ). 
2) Untuk mengetahui nilai (Ra) (µm) terbaik dari variasi alur pahat (Toolpath) 
terhadap tingkat kekasaran permukaan benda kerja, dan untuk mengetahui 
(Ra) total hasil pemesinan Mesin CNC router Milling 3 axis melalui uji 
kekasaran permukaan ( Surface roughness tester ). 
3) Untuk mengetahui pengaruh alur pahat (Toolpath) terhadap waktu proses 
pemesinan, menggunakan mesin CNC Router 3 axis. 
1.2. Batasan Masalah 
Agar pembahasannya   tidak   terlalu   luas   dan   menyimpang   dari 
permasalahan, maka lingkup penelitian ini   dibatasi sebagai berikut : 
1) Material yang digunakan adalah kayu mahoni dengan ukuran 300 
mm x 140 mm x 25 mm (bagian samping, depan, dan belakang 
mobil), dan 220 mm x 80 mm x 25 mm (bagian atas mobil).  
Pemilihan bahan didasarkan karena bahan umum dugunakan untuk 
membuat Souvenir, harga relatif murah dan mudah didapat. 
2) Kadar air kayu yang digunakan dianggap sama, dengan kondisi kering udara. 
3) Proses pemesinan mengunakan CNC Milling router 3 axis dengan sistem 
control mach 3. 













5) Parameter pemesinan terdiri atas: kecepatan putaran spindle (n) sebesar 
11000 (rpm), kecepatan pemakanan (vf) sebesar 480 mm/min, kedalaman 
pemakanan (a) sebesar 1 mm. 
6) Alur Pahat (Tool path)  mengunakan 3D Offset, raster classic dan offset 
classic. 
7) Suhu ruangan pada proses pemesinan dianggap selalu konstan (25°C). 
8) Arus output pada Mesin CNC router Milling 3 axis dianggap sesuai dengan 
parameter yang di input operator. 
9) Analisis hanya dilakukan pada parameter pemesinan yang diaplikasikan. 
10) Proses pengukuran dilakukan hanya pada kekasaran permukaan. Analisa 
kekasaran permukaan dilakukan pada kekasaran rata-rata (Ra). 
2. METODE PENELITIAN 
2.1. Alat Penelitian 
Alat yang digunakan dalam penelitian ini sebagai berikut: 
1) Satu set komputer 
2) Mesin CNC milling Roter 3 axis 
3) Digital Tacho Meter 
4) Kunci pas 
5) Jangka sorong 
6) Dial Indikator 











9) Surface Roughness Tester type TR200  
2.2. Bahan Penelitian 
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah kayu, pemilihan 
material ini dikarenakan bila dibandingkan dengan material struktur lain, 
material kayu mempunyai berat jenis yang ringan dan proses pengerjaannya 
dapat dilakukan dengan peralatan yang sederhana dan ringan.
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 
  
Mulai 
Studi Lapangan Dan Tinjauan Pustaka 
Persiapan  Alat dan Bahan 
Desain spesimen 
 
Proses pengerjaan dengan mesin CNC 
Milling Router 3 axis 
Alur pahat 3D offset 
 
Alur pahat Raster Classic 
 
Alur pahat Offset Classic 
 
Kedalaman pemakanan 1 mm 
Step over 0,75 mm  
Feed Rate 480 mm / min  
Kecepatan Spindel (1100 Rpm) 
Pengambilan data 
 
Uji kekasaran permukaan 
 





3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1. Hasil pemesinan dan waktu pemesinan 
Hasil proses pemesinan menggunakan tool path 3D Offset, raster 
classic dan offset classic. 
 
Gambar 2. Produk hasil pemesinan 
 















0,75 1 11000 3D Offset 
15397 detik 
A2 15428 detik 
A3 15483 detik 
Rata-rata 15421 detik 
B1 




B2 15608 detik 
B3 15676 detik 
Rata-rata 15642 detik 
C1 




C2 15402 detik 
C3 15357 detik 
Rata-rata 15271 detik 
Berdasarkan hasil pengukuran waktu rata-rata pada proses pembuatan mobil 
kayu menggunakan mesin CNC router milling 3 axis menggunakan toolpath 
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yang berbeda didapatkan hasil 3D offset (15421 detik), raster classic (15642 
detik), dan offset classic (15271detik). Gambar 3 menunjukkan bahwa proses 




Gambar 3. Grafik pengaruh alur pahat (toolpath) terhadap waktu proses 
pemesinan 
3.2. Uji Kekasaran 
Pengujian kekasaran permukaan (Surface Roughness Test) dilakukan 
dengan menggunakan alat Surface Roughness Tester type TR200 milik 
jurusan teknik mesin di Lab. CATIA Teknik Mesin UMS. Alat ini kompatibel 
dengan empat standar dunia yaitu ISO, DIN, ANSI, dan JIS. 
Dalam dunia industri, permukaan benda kerja memiliki nilai kekasaran 
permukaan yang berbeda, sesuai dengan kebutuhan dari alat tersebut. Nilai 
kekasaran permukaan berbeda, sesuai dengan kebutuhan dari alat tersebut. 
Nilai kekasaran permukaan memiliki nilai kwalitas (N) yang berbeda. Nilai 
kwalitas kekasaran permukaan telah diklarifikasikan oleh ISO dimana yang 
paling kecil adalah N1 yang memiliki nilai kekasaran 0,025 µm. Pengukuran 
kekasaran permukaan diperoleh dari sensor pergerakan stylus berbentuk 
diamond untuk bergerak sepanjang garis lurus pada permukaan sebagai alat 
indicator pengukur kekasaran permukaan benda uji. 
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Angka kekasaran dapat dilihat pada Tabel  2 berikut : 
Tabel 2. Angka kekasaran Permukaan Menurut ISO atau DIN  4763:1981 
 
(Sumber :Arif, 2012 : 62) 
3.2.1. Data hasil pengujian kekasaran 3D Offset 
































Rata-rata (Ra) 5.080 
Kelas Harga Toleransi  Panjang Sampel 
Kekasaran Ra (µm) (µm) 
N12 50 37,5 - 75 
N11 25 18,5 - 37,5 
N10 12,5 9,6 - 18,5 
N9 6,3 4,8 - 9,6 
N8 3,2 2,4 - 4,8 
N7 1,6 1,2 - 2,4 
N6 0,8 0,6 - 1,2 
N5 0,4 0,3 - 0,6 
N4 0,2 0,15 - 0,3 
N3 0,1 0,08 - 0,15 
N2 0,05 0,04 - 0,08 








Pada proses pemesinan menggunakan toolpath 3d offset menghasilkan 
kekasaran pada spesimen A1 sebesar 5,148 µm, A2 sebesar 5,080 µm, 
dan A3 sebesar 5,013 µm. Sedangkan rata-rata kekasaran (Ra) 
didapatkan hasil sebesar 5,080 µm. Pengaruh proses pemesinan 
terhadap kekasaran permukaan menggunakan toolpat 3D Offset dapat 
dilihat pada gambar 4. 
 
Gambar 4. grafik kekasaran permukaan hasil pemesinan menggunakan 
toolpath 3D Offset, pada masing-masing spesimen. 
3.2.2. Data hasil pengujian kekasaran  Raster Classic 
































Rata-rata (Ra) 5.029 
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Pada proses pemesinan menggunakan toolpath Raster Classic 
menghasilkan kekasaran pada spesimen B1 sebesar 5,568 µm, B2 
sebesar 4,943 µm, dan B3 sebesar 4,575 µm. Sedangkan rata-rata 
kekasaran (Ra) didapatkan hasil sebesar 5,029 µm. Pengaruh proses 
pemesinan terhadap kekasaran permukaan menggunakan toolpat Raster 
Classic dapat dilihat pada gambar 5. 
 
Gambar 5. grafik kekasaran permukaan hasil pemesinan menggunakan 
toolpath Raster Classic, pada masing-masing spesimen. 
 
3.2.3. Data hasil pengujian kekasaran Offset Classic 
































Rata-rata (Ra) 4.556 
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Pada proses pemesinan menggunakan toolpath Offset Classic 
menghasilkan kekasaran pada spesimen C1 sebesar 4,889 µm, C2 
sebesar 4,645 µm, dan C3 sebesar 4,134µm. Sedangkan rata-rata 
kekasaran (Ra) didapatkan hasil sebesar 4,556 µm. Pengaruh proses 
pemesinan terhadap kekasaran permukaan menggunakan toolpath 
Offset Classic dapat dilihat pada gambar 6. 
 
 
Gambar 6. grafik kekasaran permukaan hasil pemesinan menggunakan 
toolpath Offset Classic, pada masing-masing spesimen. 
 
3.2.4. Pengaruh alur pahat (Toolpath) terhadap rata-rata kekasaran (Ra) 
permukaan menggunakan toolpath 3D Offset, Raster Classic, dan 
Offset Classic 
Berdasarkan pengujian kekasaran permukaan rata-rata pada benda 
kerja hasil pemesinan Mesin CNC router Milling 3 axis, menggunakan 
toolpath yang berbeda melalui uji kekasaran permukaan ( Surface 
roughness tester ) didapatkan hasil 3D offset sebesar 5,080 µm, raster 
classic sebesar 5,029 µm, dan offset classic sebesar 4,556 µm. Gambar 
7 menunjukkan bahwa nilai kekasaran permukaan  terbaik didapatkan 





Gambar 7 grafik pengaruh proses pemakanan terhadap kekasaran rata-rata 







Dari hasil penelitian dan analisa pengujian serta pembahasan data yang 
diperoleh, dapat disimpulkan : 
1. Varasi toolpath (alur pahat) memiliki pengaruh terhadap tingkat 
kekasaran permukaan, tingkat kekasaran rata-rata (Ra) terendah 
didapatkan menggunakan toolpath  raster Classic dan tingkat kekasaran 
tertinggi didapatkan menggunakan toolpath 3D Offset. . 
2. Dari hasil pengujian dapat diketahui nilai kekasaran rata-rata (Ra) terbaik 
dari variasi toolpath (alur pahat), didapatkan pada spesimen ke 3 dengan 
menggunakan alur pahat offset classic dengan nilai kekasaran rata-rata 
4,134 µm, dan untuk kekasaran rata-rata (Ra) total terbaik dari variasi 
toolpath (alur pahat), didapatkan nilai kekasaran rata-rata terbaik pada 
toolpath (alur pahat) offset classic dengan nilai kekasaran rata-rata 
sebesar 4,556 µm. 
3. Berdasarkan hasil pengukuran waktu rata-rata pada proses pembuatan 
mobil kayu menggunakan mesin CNC milling router 3 axis 
menggunakan tool path yang berbeda, waktu tercepat didapat pada tool 
path offset classic dengan waktu 15271 detik. 
4.2. Saran 
Dari keseluruhan proses penelitian ini penulis mempunyai saran yang 
perlu diperhatikan, diantaranya : 
1. Pada proses penelitian ini penggunaan material, sebaiknya di perhatikan 
ukurannya sehingga dapat menghemat biaya. 
2. Pada proses penelitian ini ketajaman pahat perlu diperhatikan karena 
sangat berpengaruh terhadap kekasaran hasil proses pemesinan. 
3. Sebelum melakukan proses penelitian sebaiknya mesin yang akan 
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